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OZET

Yiksek Lisans Tezi
YONDEN BAGIMSIZ METAMALZEME SOGURUCU
Kerim Gokhan YUKSEL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Yiiksek verimle elektromanyetik sogurma gerceklestiren metamalzeme sogurucularin sogurma
mekanizmalari irdelenmis ve sogurma ile elektromanyetik dalga polarizasyonu ve gelis acis1 arasindaki
iligki incelenmistir. Sonrasinda giiniimiize kadar gelistirilen farkli sogurucu yap1 ve sogurma &zellikleri
incelenerek yorumlanmistir. Mevcut sogurucu yapilarindan elde edilen bulgular 1g1ginda yatay ve dikey
eksende dort yonlii simetri 6zelligine sahip birden fazla sogurucu yapist 6nerilmis ve onerilen yapilarin
numerik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen numerik analizlerden yola ¢ikilarak polarizasyon ve
gelis agis1 degerlerinden en az oranda etkilenen 6zgiin bir yonden bagimsiz sogurucu yapisi tasarlanmis ve
benzetim yontemi ile numerik analizleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen sogurucu yapisini 6zgiinliigii
bilinen 6nceki arastirmalarda yer alan sogurucu yapilarina gore, degisen polarizasyon ve yiiksek gelis acis1
degerlerinde yiiksek oranda sogurma elde edilmesi ve agiya bagh frekans kayma oraninin diisiik olmasidir.
Yapilan numerik analizler sonucunda TE polarizasyonu altinda 6.28 GHz frekans degerinde, 0%°den 70°
gelis acisina kadar %93 ’iin iizerinde, 60° gelis agisina kadar ise %98’in {izerinde sabit ve yiiksek sogurma
orani elde edilmistir. TM polarizasyonu altinda da ayn1 frekans degerinde 0°den 70° gelis agisina kadar
%93’iin {izerinde, 60° gelis agisina kadar ise %96 mmn iizerinde yiiksek sogurma orani elde edilmistir. TE
polarizasyonu altinda degisen gelis agisiyla rezonans frekansinda %0,32 oraninda bir kayma gozlenirken,
TM polarizasyonu altinda degisen gelis acisiyla rezonans frekans degerinde %0,37 oraninda kayma oldugu
gbzlenmigtir.  Sonrasinda sogurucu prototipinin  iiretimi  fotolitografi yontemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Son olarak, {iretilen prototip sogurucunun deneysel dl¢iimleri gergeklestirilerek elde
edilen deneysel sonuclar ile yapilan numerik analiz sonuglar karsilastirilmis ve numerik analiz sonuglari

ile deneysel 6l¢iim sonuglarin birbiri ile iyi bir sekilde eslestigi gdzlenmistir.
Eylul 2019, 69 sayfa

Anahtar Kelimeleri: Metamalzeme sogurucu, polarizasyon, dalga gelis acisi, elektromanyetik dalga,

elektromanyetik sogurma



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
OMNIDIRECTIONAL METAMATERIAL ABSORBER
Kerim Gokhan YUKSEL

Ankara Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

The absorption mechanism of metamaterial absorbers with high electromagnetic absorption property were
examined to determine the relation between absorption process and polarization angle and incident angle
of electromagnetic wave. Then, the absorption reaction of the different absorber structures, which has been
developed till today were examined and interpreted under different wave polarization and incident angles.
In the light of these findings a novel omnidirectional metamaterial absorber which has fourfold symmetrical
pattern were designed on, and numerical analysis were obtained from a commercial simulation program
which uses finite integral technique. The novelty of the absorber structure lies in its high absorption ratio
and low frequency shift property under different polarization and wide incident angles compared to wide
angle absorbers reported before. Numerical analysis has shown that the absorber has resonant frequency at
6.28 GHz under TE polarization and the absorption ratio at this frequency is over 93% under incident angles
from 0°to 70° and over 98% absorption under incident angles from 0°to 60°. Over 93% absorption ratio
was obtained under TM polarization and incident angles from 0° to 70° and over 96% absorption was
obtained under incident angles up to 60° at the same frequency band. It was observed that the resonant
frequency of the absorber shifts 0.32% with the change of incident angle under TE polarization, and 0.37%
under TM polarization. Finally, a prototype absorber structure was made by using photolithography
technique. The experimental measurements were carried out and the simulation results were verified with

the experimental results.
September 2019, 69 pages

Key Words: Metamaterial absorber, polarization, wave incident angle, electromagnetic wave,
electromagnetic absorption
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim teknolojileri ve bu teknolojinin biliyiikk bir parcasi olan, IEEE
802.11a/b/g/n/ac ve benzer protokolleri kullanan Wi-Fi teknolojisi, glinlik hayatimiz
icerisinde yogun bir sekilde kullanilmakta ve hayatimizi biliyiikk oranda
kolaylagtirmaktadir. Cep telefonlarindan bilgisayarlara, ¢esitli goriintiileme cihazlarindan
mikrodalga firinlara kadar birgok elektronik cihaz da elektromanyetik dalgalar
kullanarak calismakta ve diinya genelinde kabul edilmis olan 2.4 GHz veya 5 GHz
frekans bandinda calisan kablosuz iletisim teknolojisini kullanmaktadir (Cizelge 1.1).
Ancak giinliik yasantimizda kullandigimiz bu elektronik cihazlarin sayisinin giinden giine
artmasi sonucu soz konusu elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik dalgalarin
meydana getirdigi kirlilik tehlikesi giinden giine artmakta ve insan sagligini biiyiik oranda
tehdit etmektedir (Gong vd. 2008). Ayrica olusan elektromanyetik kirlilik sonucu birbiri
ile etkilesen sinyaller nedeniyle, Wi-Fi veya radyo frekans iletisim sinyallerinin olumsuz
etkilenerek ag iletisim hizinin yavaglanmasi ve ag yogunlugu gibi sorunlar olusmaktadir.
Bu sebeple, oOzellikle belirli iletisim frekansi degerlerinde ¢alisan sogurucularin

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 1.1 802.11ac ve 802.11ax kablosuz iletisim protokollerine ait parametreler (Gong
vd. 2008)

| 802.11ac | 802.11ax

Main Frequency Bands | 5 GHz | 2.4 GHz and 5 GHz

Channel Bandwidth (MHz) | 20, 40, 80, 160, 80+80 | Unlikely to change from 802.11ac
Number of spatial streams | 1,2,3,4,5,6,7,8 | Unlikely to change from 802.11ac
Modulation | BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM | Unlikely to change from 802.11ac
Maximum PHY Data rate | 6933 Mbps (8SS, 160MHz, 256QAM, ‘ Unlikely to change from 802.11ac

short guard interval)
Advanced technologies

Downlink MU MIMO, Dynamic/static ‘ STR, Downlink and Uplink OFDMA,

channel bandwidth operation with RTS/CTS | Uplink MU MIMO, Dynamic CCA

Elektromanyetik dalga sogurucular, belirli bir frekans degerinde {izerine gelen dalgalari
soguran ve teorik olarak ilgili frekans degerindeki tiim iletilen, yansiyan ve sacilan
dalgalarin yayiliminin sifira indirgenmesini saglayan cihazlar olarak tanimlanmaktadir.

Elektromanyetik dalga sogurucular1 genel olarak rezone sogurucular ve rezone olmayan,



genis bant sogurucular olarak iki grup altinda toplanabilmektedir. Burada bahsedilen
rezone olmayan sogurucular, sogurucuyu olusturan malzemenin fiziksel 6zelliklerinden
yaralanmakta ve lizerine gelen 1s1n1n frekans degerinden bagimsiz olarak calisarak genis

bantta sogurma gergeklestirmektedir (Ruck vd. 1970).

Sekil 1.1 Yankisiz oda testlerinde kullanilan rezone olmayan soguruculara bir 6rnek

Ancak rezone olmayan sogurucularin hantal yapilar1 ve farkli kullanim alanlar1 veya
calisma sekillerine gore sogurma mekanizmalarinin ayarlanamamasi nedeniyle kullanim
alanlar1 oldukea kisith olmaktadir (Sekil 1.1). Rezone sogurucular ise, belirli bir frekans
degerinde {izerine gelen 151n ile etkilesime girerek rezonans olusumu saglayan sogurucu
tipileridir. Bahsedilen belirli frekans degeri “wo” seklinde ifade edilmekte ve bu frekans
degerine karsilik gelen dalga boyu ise, “c” 151k hiz1 cinsinden, A, = 2mc/w, seklinde
ifade edilebilmektedir. Bu noktada rezone sogurucular, aralarinda ¢alisma frekansina
karsilik gelen dalgaboyunun ¢eyregi degerinde mesafeler olacak sekilde konumlandirilan

coklu katmanlarin bir araya getirilmesi ile olusturulmalart nedeniyle ve kullanilan



malzeme c¢esidi ile geometrik 6zelliklerinin degistirilebilmesi sonucunda hem kullanim
alam1 hem de kullanim sekilleri agisindan oldukg¢a farkli Ozelliklerde avantajlar

sunmaktadir.

1.1 Rezone Tipte Elektromanyetik Dalga Soguruculari

Iletim hatt1 teorisinden yararlanilarak, rezone sogurucularda yer alan metal plakanin kisa
devre gibi davrandigi ve bahsedilen metal plakanin, herhangi bir direng¢ tabakasinin
arkasina “Ao/4” degeri kadar bir mesafe ile konumlandirilmasi ile tiim yapinin bir direng
tabakas1 lizerinde bir agik devre olusturdugu sdylenebilmektedir. Bu yapt 6zelligi
sayesinde gelen dalganin sadece bahsedilen direng tabakasinin admitansi ile etkilesimde
olmasi saglanmakta ve yapinin empedansinin bos uzaym empedansina esitlenmesi ile
gelen dalgaya ait yansima degerinin sifira indirgenmesi saglanmaktadir. Yansima
degerinin sifira indirgenmesi sonucu olusan kayip ile gelen dalganin yiiksek oranda
sogurulmast gercgeklestirilmektedir (Knott vd. 2004). Elektromanyetik sogurucularin
gelistirilmesinde en biiytik ilgi mikrodalga araliginda yer almakta ve bu sogurucularin
mevcut radar performanslarini yiikseltmek veya diger radarlardan gizlenmeyi saglamak
amaciyla gelistirilmeye elverisli olmalari, 6zellikle savunma sanayinde kullanilmak tizere
tercih edilmelerine neden olmaktadir (Emerson 1973). Elektromanyetik sogurucularin
gelisimi ilk olarak W. W. Salisbury ve J. Jaumann’mn birbirlerinden habersiz olarak iki
benzer cihazi iiretmesi ile gergeklesmistir (Salisbury 1952). Bu cihazlardan biri olan

Salisbury ekrani, rezone soguruculara basit bir 6rnektir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Salisbury ekrani, “Absorbent body for electromagnetic waves” isimli patent
gorselleri (Salisbury 1952)

Bu cihazda, bir diren¢ tabakasi metal bir tabakanin oniine, “Ao/4” degeri kadar bir aralik
ile yerlestirilmekte ve iki tabaka, birbirlerinden kayipsiz bir dielektrik malzeme ile
ayrilmaktadir (Ruck vd. 1970, Knott vd. 2004, Ke vd. 2011). Bu sayede olusturulan agik
devre, R(wo) = O degerinin elde edilmesini saglamaktadir (Sekil 1.3). Jaumann

sogurucusu ise tek bir taban plakasi Oniine bir veya daha fazla direng tabakasi



yerlestirilmesi ile olusturulmakta ve Salisbury ekraninin gelismis bir versiyonu olarak
kabul edilebilmektedir. Bu sogurucuda yer alan tiim tabakalar belli bir dalgaboyunda
calisacak sekilde dizayn edilmekte ve her bir tabaka arasinda “A/4” degeri kadar mesafe
yer almaktadir (Sekil 1.4). Bu sayede merkezi bir Ao degeri etrafinda birden ¢ok yansima
minimumu elde edilmektedir. Bu etki, cihazin birden ¢ok dalgaboyu degerinde tepki
veren bir rezone sogurucu olusturmakta ve genis bantli sogurma elde edilmektedir.
Sogurma bant aralig1 her yeni eklenen katman ile artmakta fakat bu durum kalin ve hantal

bir sogurucu yapisinin olusmasina neden olmaktadir (Knott vd. 2004).

R;=377 R,e=0

S
y Eos My .
—» Resistive sheet Matallic substrate
. /10
Incident wave 4

Y =0 <—l \ Dielectric layer

Sekil 1.3 Salisbury ekrani (Ke vd. 2011)
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Sekil 1.4 Cok katmanli Jaumann sogurucusu yapisi (Ke vd. 2011)

Son yillarda ise hem dizayn hem de {iretim asamasinda esneklik saglamalar1 ve farkli
malzeme ve tasarim yapisi kullanilarak farkli fiziksel etkilerin elde edilmesini saglamalari
nedeniyle ‘“elektromanyetik metamalzemeler” {izerine yapilan arastirmalar diinya
genelinde bulylk ilgi gormektedir (Jen vd. 2015). Metamalzemelerin makroskopik
parametrelerinin istenilen degerlerde ayarlanabilmesi ile dizayn ve iiretim agamasinda
elde edilen 6zgiirliik sayesinde, negatif kirilma indisi (Liu vd. 2011, Jen vd. 2013),
elektromanyetik gecirgenlik (Li vd. 2015), stiper lens etkisi (Sun vd. 2015), mikemmel
sogurucu (Aydin vd. 2011) ve goriinmezlik pelerini (Landy ve Smith 2013) gibi birgok
Ozglin fiziksel etkinin elde edilmesi saglanmaktadir. Etkin ortam teorisine gore

metamalzemeler, karmasik elektriksel gecirgenlik;

e(w) =& +ig
ve manyetik gecirgenlik;

pw(w) = g + iy,



ile tanimlanabilmektedir. Metamalzemeler iizerine yapilan aragtirmalarin biiylk bir
bolimii, negatif kirllma indisinin elde edilmesi i¢in £(w) ve u(w) degerlerinin gergel
kisimlar1 olan &; Ve u; degerlerine odaklanmaktadir. Ancak, e(w) ve u(w) degerlerinin
enerji kaybini ifade eden ve imajiner bilesenleri olan &, ve u, degerleri ise dalga iletimi
ve yansimasinit minimuma indirgeyerek yiiksek sogurma elde edilmesi gibi farkli fiziksel
ozelliklerin ve kullanim sekillerinin ortaya ¢ikarilmasina olanak vermektedir. Teorik
olarak, metamalzeme birim hiicre yapisina ait geometrik olgiilerin degistirilmesi ile £(w)
ve u(w) rezonansina bagli merkezi agisal frekansin (wg) hassas bir sekilde ayarlanmasi
saglanmaktadir. Bu sayede, €(w) ve u(w) degerlerinin birbirine esitlenmesi ve

metamalzeme yapisina ait empedans degerin bos uzayin empedans degerine esitlenmesi,
z(w) = pu(w)/e(w) =1

seklinde saglanarak metamalzeme yapisi iizerine gelen dalgaya ait olan elektrik ve
manyetik alanlarin her ikisinin de sogurulmasi saglanmaktadir (Avitzour vd. 2009).
Landy vd. (2008) tarafindan yilinda ilk kez onerilen ve miikemmel metamalzeme
sogurucu olarak anilan sogurucu yapisinin ardindan metamalzeme sogurucularin
gelistirilmesine ve optimize edilmesine yonelik olarak farkli frekans araliklarinda
(Khuyen vd. 2015) ve uygulama alanlarinda (Yoo vd. 2014) calismaya uygun, ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir. Ancak yaklasik yiiz yil 6nce agiklanan Planck yasasina
(Planck 1901) uygun 0Ozellikte; Uzerine gelen tiim 1ginlart soguran bir malzemenin elde
edilmesi i¢in frekans, polarizasyon ve gelis acisindan bagimsiz olarak sogurma
gerceklestirebilen bir yapinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar giinlimiizde de yogun

bir sekilde devam etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci, mikrodalga araliginda c¢alisan, diisiik ylizey alani degerine sahip,
lizerine gelen 151n1n polarizasyon ve gelis agis1 degerinden bagimsiz olarak yiiksek oran
sogurma gergeklestirebilen bir metamalzeme yapisinin gelistirilmesi ve Tretilerek
sogurma veriminin deneysel olarak 6lclilmesidir. Genel olarak bu tez ¢alismasi agsagidaki

adimlardan olugmaktadir:



Elektriksel olarak kiiclik boyutlu rezonator kullanarak elektromanyetik dalganin
sogurulmasinin analiz edilmesi ve kanitlanmasi.

Es malzemeler ile olusturulan, iletken yol uzunluklari birbirinden farkli olan
metamalzeme birim hiicrelerinin sogurma verimlerinin benzetim teknigi ile
belirlenmesi ve kiyaslanmasi.

Benzetim olcuimleri sonrasinda segilen en uygun yapiya sahip metamalzeme birim
hiicresinin gelistirilerek elde edilen birim hiicrenin farkli polarizasyon ve gelis
acisina sahip 1sinim altindaki sogurma degerlerinin yine benzetim teknigi ile
belirlenmesi ve sonuglarin incelenmesi.

Gelistirilen metamalzeme birim hiicresi yapisindan olusan bir periyodik yuzeyin
iretilmesi ve lretilen yiizeyin farkli polarizasyon ve gelis agisina sahip 1ginimlar
altindaki sogurma degerlerinin deneysel olarak elde edilmesi ve elde edilen

sonuclarin benzetim sonuglart ile karsilagtiriimasi.



2. METAMALZEMELER iLE ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURUMU

Ilk olarak Landy vd. (2008) tarafindan gelistirilen ve 11.5 GHz frekans degerinde,
benzetim yolu ile %96; deneysel olarak ise %88 oraninda sogurma gergeklestirebilen
metamalzeme sogurucu yapisi, yapisal olarak birden fazla dalgaboyundan kigik 6lctlere

sahip birim hiicreden olugsmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Landy vd. (2008) tarafindan gelistirilen (a) elektriksel rezonatdr yapist, (b) kesik
iletken tel, (c) dielektrik ara tabaka ile bigimlendirilen sogurucu hiicre yapist ve dalga
ilerleme dogrultusu

Bu yapidaki her bir birim hiicre, elektriksel halka rezonatér (ERR), dielektrik alttas ve
metal kesik telden meydana gelmektedir. Yapiya ait olan alttagin, elektriksel halka
rezonatdriin ve metal kesik telin geometrik 6lgiilerinin degistirilmesiyle, sogurucunun
manyetik ve elektriksel tepkisine karsilik gelen etkin manyetik gecirgenlik s Ve etkin
elektriksel gegirgenlik &, degerlerinin degistirilmesi saglanmaktadir. Landy vd. (2008)

tarafindan Onerilen bu metamalzeme sogurucu yapisindan sonra metamalzeme tabanl



bir¢ok sogurucu dizayni dnerilmistir. Bunlar arasinda, kompakt ve ultra-ince sogurucular
(Sharma vd. 2017), ¢ok bantli ve genis bantli sogurucular (Baskey vd. 2015),

polarizasyon hassasiyetsiz (Wang vd. 2014) sogurucular yer almaktadir.

2.1 Sogurma Mekaniginin Incelenmesi

Etkin ortam teorisine gore bir metamalzeme sogurucunun sogurma mekanizmasi, tim
sogurucu yapisinin elektriksel gegirgenlik e(w) ve manyetik gecirgenlik u(w)
degerlerine ait karmasik parametrelere bagli bulunmaktadir (Liu vd. 2007). Bir
elektromanyetik sogurucu ile sogurulan enerjinin genellikle diisiik olmasi nedeniyle
sogurucunun sogurma verimi onem arz etmekte (Ostaffe 2012) ve sogurma degeri,

yansima ve iletim degerlerinin ¢ikarilmasi ile agagidaki gibi elde edilmektedir:

Alw) =1—-R(w) — T(w)

Buradaki A(w) sogurma degerini; R(w) = |S;;(w)|?, sagilma parametreleri cinsinden
yansima degerini; T(w) = |S,;(w)|?, sagilma parametreleri cinsinden iletim degerini
ifade etmektedir. Yukaridaki esitlikten de anlasilacag: gibi sogurucu yapisinin optimize
edilerek sogurma katsayist A(w)’nin en yiiksek degere cikarilabilmesi i¢in yansima
katsayis1 R(w) degeri ve iletim katsayisinin T (w) degerinin minimuma indirgenmesi
gerekmektedir. Uygulamada hem yansima katsayisinin hem de iletim katsayisini sifira
indirgenmesi oldukc¢a zor olmaktadir. Ancak, yapisi lizerinde miikemmel elektriksel
iletken (PEC) bulunduran bir sogurucunun yiizey 1sin girisim derinligi, miikemmel
elektriksel iletken tabakanin kalinligindan diisiik olmaktadir. Bu sayede, dalganin
ilerlemesi engellenerek gelen 1sinin iletim degeri T (w)’nin sifira oldukg¢a yakin bir degere
kadar indirgenmesi saglanabilmektedir. Sogurucu yapisinin toplam empedans degerinin,
sogurucunun bulundugu ortama ait olan empedans degerine esitlenmesi ise yansima
degeri R(w) 'nin sifira yaklagtirllmasini saglamaktadir. Elektriksel gegirgenlik ve
manyetik gegirgenlik degerlerine ait gergel ve imajiner parametrelerin birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanmalar1 sayesinde &(w) = u(w) olacak sekilde ayarlanarak
sogurucu yapisinin ¢alisma frekansindaki empedans degerinin, bos uzayin empedans

degerine esit olmasi saglanmaktadir. Sogurma yapisinin ¢aligsma frekansindaki empedans
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degeri ve kirilma indisi, yansiyan ve iletilen dalgalarin sagilma parametreleri tizerinden

asagidaki gibi elde edilebilmektedir:

(1-511())” = 52, (w)

ve
n(w) = gcos™ 5= (1 =S4 (@) + Sh ()]

Burada “d” tek bir sogurucu birim hiicresine ait kalinlig1 temsil ederken; kd = 2nd/A
ile ifade edilmektedir. Empedans ve kirilma indisi ayn1 zamanda elektriksel gegirgenlik

ve manyetik gecirgenlige bagl olarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

e(w) = %

ve
() = n(w)z(w)

Sekil 2.2°de gosterilen yansiyan dalgalara ait sagilma parametreleri olan S;;(w) Ve
iletilen dalgalara ait sagilma parametreleri olan S,;(w) degerleri numerik benzetim

yazilimlari ile hesaplanabilmekte ve deneysel olarak 6lgulebilmektedir.
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Sekil 2.2 Tek boyutlu homojen tabaka (a), homojen olmayan asimetrik tabaka (b),
homojen olmayan simetrik tabaka (c) i¢in sagilma parametrelerinin gosterimi (Smith vd.
2005)

2.2 Elektromanyetik Dalga Sogurumunda Polarizasyonun Onemi

Polarizasyon hassasiyetli olan sogurucular, lizerine gelen 151k dalgasinin sadece belli bir
polarizasyon durumunda verimli bir sogurma islemi gerceklestirebilmektedir. Ancak
sogurucularin fiziksel olarak kullanildigi pratik uygulamalarda gelen 151k dalgasinin
sadece belli bir polarizasyon durumunda bulunmasi miimkiin olamamakta ve bu durum
polarizasyon hassasiyetli sogurucularin reel kullanim alanlarin1 oldukga kisitlamaktadir.
Bu sebeple, teorik ve uygulamali olarak gelen dalganin polarizasyon durumundan
bagimsiz olarak sogurma gergeklestirebilen sogurucularin gelistirilmesi ihtiyag

duyulmaktadir.
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Landy vd. (2009) tarafindan gelistirilen ilk simetrik metamalzeme sogurucu yapisi, teorik
ve deneysel olarak ylizey normali iizerinde gelen dalganin polarizasyondan bagimsiz

olarak sogurulmasini saglamaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 On yiizey, elektriksel halka rezonatorii yapisi (a); arka yiizey, iletken hag yapisi
(b); dielektrik ara ylizey tabakasi ve alttas ile birlestirilmis sogurucu hiicre yapist (c).
Eksen, dalga gelis yoniinii belirtmektedir. Boyutlar: a=84 pum, L1=52.5 um, Lo=74 um,
L3=64 pm, w=11 pum ve g=4 pm (Landy vd. 2009)

Bu yapida etkin ortam modelinden yararlanilarak metamalzeme sogurucunun etkin

elektriksel ve manyetik gegirgenligine ait olan gergel ve imajiner parametrelerin
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birbirinden bagimsiz olarak degistirilmesi saglanmakta ve bu sayede yiiksek oranda

sogurma elde edilmektedir (Sekil 2.4).

T, R, A

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Frequency (THZz)

Sekil 2.4 Landy vd. (2009) tarafindan onerilen sogurucu yapisinin, benzetim yolu ile
hesaplanan yansima, iletim ve sogurma degerlerinin degisimini gésteren grafikler

Karmasik iletim katsayist t(w) ve karmasik yansima katsayisi r(w) cinsinden sogurma

katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir:

A=1-r()* - t(w)?

Karmagik yansima ve iletim katsayilarinin, bir d uzunlugu i¢in karmagik kirilma indisi
n =ny +in, ve karmasik empedans Z = Z + iZ, parametrelerine bagli ifadesi ise
asagidaki gibi elde edilmektedir:

i

r(w) =3

(Z — %) sin(nkd) t(w)

t(w)™ = {sin(nkd) - % (Z + %) cos (nkd)} pikd
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Buradaki “k = w/c” dalga sayis1 ve “C” vakum ortamindaki 1gik hizidir. Empedans
degerinin bos uzayin empedansina esitlenmesi (Z = 1) durumunda iletim katsayisi

asagidaki formu almaktadir:

t(w)~! = {sin(nkd) — icos(nkd)}e*? = ¢~i(m—1kdgnzkd

T — |t|2 — e—ankd

Bdylece n, degerinin sonsuza iraksamasi ile T = 0 olmaktadir. Boylece iletim ve
yansima katsayilarinin sifira indirgenmesi (T = R = 0) ile sogurma katsayis1 en yliksek

degere (A = 1) ulagmaktadir.

Kisaca bu durum, yiiksek sogurma elde edilmesi i¢in n, degerinin yiiksek olmas1 halinde,

Z =1 olmasi gerektigini gostermektedir.

Boylece ¢alisma frekansina bagli karmasik elektriksel gecirgenlik €(w) ve karmasik
manyetik gecirgenlik p(w) degerlerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi igin metamalzeme

sogurucu yapisinin dizayni ve yapinin geometrik parametreleri 6nem kazanmaktadir.

Metamalzeme sogurucunun rezonans mekanizmasi, c¢alisma frekanst degerindeki

karmasik salinici esitligi ile asagidaki gibi ifade edilmektedir:

F, ,w?

e(w), (W) = &wo, lheo +— —
Wihgy — W= — YW

13

Buradaki “F” degeri salinici giiclinli; “y” degeri sonliim katsayisini; “w,” degeri
salinicinin merkez frekansini; “e, p” degerleri yiiksek frekans katkisini ifade etmektedir.
Landy vd. (2009) tarafindan 6nerilen metamalzeme sogurucu hiicresinin yizey normali
ekseni etrafindaki dort yonlii rotasyonel simetrik geometrisi sayesinde polarizasyondan
bagimsiz olarak sogurma gergeklestirebilen bir sogurucu yapist elde edilmektedir.
Bahsedilen metamalzeme sogurucu iizerinde yer alan kuplajli halka rezonator, elektriksel
tepkiyi kontrol etmekte ve manyetik tepki kontrolii ise benzosiklobitan tabaka ile

birbirlerinden ayrilan kuplajli halka rezonatorii ile ¢apraz metal serit yapisi arasindaki

eslenim ile gergeklesmektedir.
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Sekil 2.5 Landy vd. (2009) tarafindan dnerilen sogurucu yapisina ait manyetik gecirgenlik
(a), kirilmasi indisi (b), elektriksel gecirgenlik (c), empedans (d) degerlerinin gergel ve
imajiner deger grafikleri

Sekil 2.5’te bu sogurucu yapisina ait elde edilen elektriksel ve manyetik tepkilere ait
grafikler ile € ve u degerlerine ait imajiner ve gercel degerler verilmektedir. Burada
yaklasik w = 800 GHz degerinde goriilen &, tepkisi s6z konusu elektriksel halka
rezonatdr yapismna ait indiiktif ve kapasitif rezonanstan ileri gelmektedir. Ikinci
elektriksel rezonans ise c¢apraz metal serit etkisi ile 1.125 THz degerinde
gerceklesmektedir. Kirilma indisi ve empedans hesaplamalarina ait grafiklerden
goriildigli gibi, n, imajiner degerinin 1.75’¢ kadar pik yapmasi iletim degerinin
sifirlandigin1 géstermektedir. 1.13 THz frekans degerinde ise gergel empedans Z; = 1 ve
karmasik empedans Z, degeri minimum iken yansima degeri R = 0 olmaktadir. Bu
degerler sogurucu yapisinin 1.13 THz degerinde %95’e yakin bir verim ile sogurma

gerceklestirdigini gostermektedir.
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2.3 Elektromanyetik Dalga Sogurumunda Dalga Gelis Acisinin Onemi

Kizil6tesi, terahertz ve mikrodalga frekans aralifinda, genis gelis agisiyla sogurma
gergeklestirebilen metamalzeme sogurucu yapisinin elde edilmesi amaciyla giiniimiize
kadar birgok arastirma gergeklestirilmistir. Sogurucu yiizeyi lizerine gelen dalgaya ait
gelis acis1 degerinin artmasi ile sogurucunun sogurma verimi diizenli olarak azalmaktadir.
Bunun nedeni gelis a¢isinin artmasiyla birlikte empedans esitleme kosullarinin degismesi
ve empedans esitsizligi nedeniyle sogurucu yapisinin iizerine gelen 1sin1 yansitmaya
baslamasidir. Genis gelis acist araligi ile sogurma gerceklestiren metamalzeme

sogurucular, yapisal modelleme agisindan iki gruba ayrilabilmektedir.

2.3.1 Geleneksel yaklasim ile genis acili elektromanyetik sogurma

Metamalzeme soguruculara ilk 6rnegin gelistirilmesinden sonra genis agili metamalzeme
sogurucu i¢in ilk hesaplamalar ve deneysel sonuglar Tao vd. (2008) tarafindan elde
edilmistir. S0z konusu c¢alismada THz frekans araliginda, TM polarizasyonunda ve
80 den diisiik gelis acilarinda %99un iizerinde; TE polarizasyonunda ve 50%’ye kadar

olan gelis a¢ilarinda %90’1n lizerinde sogurma elde edilmektedir.
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Sekil 2.6 Tao vd. (2008) tarafindan gelistirilen THz metamalzeme sogurucu yapisi.
Boyutlar: a=36 pm, b=25.9 um, ¢=10.8 um, g=1.4 um, w=3 um, t; ve t=8 um

S6z konusu calismada yer alan metamalzeme sogurucunun birim hiicre yapisi, bir
dielektrik tabaka ile birbirinden ayrilan iki metalik tabaka ve tiim yapiyr arkadan
destekleyen ikinci bir dielektrik tabakadan meydana gelmektedir (Sekil 2.6). Yapinin 6n
yiizeyinde yer alan yarikli halka rezonator, elektriksel gegirgenlik e(w) degerinin kontrol
edilmesini saglarken, ara dielektrik tabakanin arka yiizeyinde yer alan ve yiizey alaninin
tamamin1 kaplayan metalik levha ise yarikli halka rezonatorii ile arasinda dongiisel
akimlarin olusmasini saglamaktadir. Olusan bu dongiisel akimlar sayesinde manyetik
gecirgenlik u(w) degerinin kontrol edilmesi saglanmaktadir. Bahsedilen 6n tabaka, bakir
malzemeden olusan, ara dielektrik tabaka yilizeyinden 200nm kadar yiikselen, w = 3um
kalinliginda ve b = 25.9 pm kenar uzunluguna sahip olan kare halka ve bahsedilen halka

merkezinde yer alan, ¢ = 10.8 um genisliginde ve g = 1.4 um kadar bir agikliga sahip olan
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kapasitorden yapisindan olusmaktadir. Birim hiicre kenar uzunlugu a = 36 pum ve
dielektrik kalinliklar1 t1 = t2= 8um olmakta ve dielektrik tabakalari, frekanstan bagimsiz
elektriksel gecirgenligi € = 2.88+0.09i degerindeki esnek polimit malzemeden mamul
olmaktadir. Polimit malzemenin esnek yapisi sayesinde, gelistirilen sogurucu egimli bir

ylizeyi kaplayacak bir sekilde konumlandirilabilmektedir.
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Sekil 2.7 TE (a) ve TM (b) polarizasyonu ile farkli gelis agilarinda gonderilen
elektromanyetik dalganin yapi tarafindan sogurulma oranlari (Tao vd. 2008)
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Gelistirilen bu metamalzeme sogurucu 1.6 THz frekans degerinde %99.9 oraninda
sogurma gerceklestirebilmektedir. TE polarizasyonunda degisen gelis agis1 degeri ile
sogurma verimi azalmakta ancak 50%’nin altindaki gelis acis1 degerlerinde %89’un
tizerinde verim elde edilebilmekte ve maksimum sogurma piki yaklasik 30 GHz kadar
kaymaktadir. Bununla birlikte, TM polarizasyonunda ise 80%ye kadar olan gelis

acilarinda sogurma verimi %99’un iizerinde kalmaktadir (Sekil 2.7).

Tao vd. (2008) tarafindan gelistirilen sogurucu yapisinin tepkisine benzer sekilde
literatlirde yer alan bir¢ok calismada TE polarizasyon moduyla gelen 1sinin sogurma
verimi, gelis agisinin degismesiyle belirgin bir sekilde azalmaktadir (Sekil 2.8-2.9).
Ancak, TM polarizasyon moduyla gelen 1sinlarda gelis agis1 degisimi ile ¢cok az bir

azalma gorulmektedir (Zhu vd. 2009, Zhu vd. 2011).
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Sekil 2.8 Zhu vd. (2009) tarafindan gelistirilen mikrodalga sogurucu yapisi ve TE / TM
polarizasyonuyla farkli gelis agilar1 altinda sogurma verimi
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Sekil 2.9 Zhu vd. (2011) tarafindan gelistirilen mikrodalga sogurucu yapisi ve TE / TM
polarizasyonuyla farkli gelis agilar1 altinda sogurma verimi
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TM polarizasyonu ile gdnderilen dalganin farkli gelis a¢ilar1 altinda bile yiiksek verimle
sogurulmasinin nedeni, metamalzeme sogurucu birim hiicresine ait 6n ve arka metalik
katmanlar arasinda olusan dongiisel akimlar sayesinde manyetik alanin verimli bir sekilde
kontrol edilerek farkli gelis acilarinda gelen 1s1in etkin bir sekilde sogurulabilmesidir.
S6z konusu ¢alismada yer alan metamalzeme sogurucuda, yapinin 6zel dizayni sayesinde,
sogurma islemi manyetik etki yaninda ylizey iizerinde olusan elektriksel etkiye de
dayanmakta ve boylece TE polarizasyonunda da genis gelis agilarinda sogurma saglayan

bir yap1 elde edilmektedir.

2.3.2 Yiiksek empedans yiizeyi ile genis acili elektromanyetik sogurma

Sogurma veriminin artirilarak farkli gelis agilarinda etkin sogurma saglayan bir
metamalzeme sogurucunun gelistirilebilmesi i¢in gelen 1s1n1n polarizasyonu ile sogurma
arasindaki iliskinin incelenmesi gerekmektedir. Tretyakov ve Maslovski (2003)
tarafindan yapilan arastirmada yiiksek empedans yiizeyli bir yap1 incelenmektedir (Sekil

2.10).

Metal ground plane

Y Metal patches (e.g. rectangular plates)

(H“"-\ -

© Metal pins

N

Metal ground plane

Sekil 2.10 Tretyakov ve Maslovski (2003) tarafindan gelistirilen sogurucu yapisi
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S6z konusu sogurucu yapisinda, metal yama ylizeylerinin dizilim periyodu yapinin
calisma dalgaboyundan oldukga diisiiktiir. Kare seklindeki metal yamalar ve arka metalik
tabaka birbirlerinden dielektrik tabaka ile ayrilmaktadir ve her bir metal yama ile arka
metalik tabaka arasinda birer iletken baglant1 hatt1 yer almaktadir. Teorik olarak yiizey
empedansi Zyiz, dielektrik tabaka empedansi Zq ve metal yama empedansi Zm degerlerine

asagidaki gibi dogru orantili olarak baglantilidir (Tretyakov ve Maslovski 2003):

Zy‘ﬁlz =Znt+ 77!

Bahsedilen arastirmada yer alan sogurucu yapisina ait ylizey empedansi asagidaki

denklemler ile hesaplanabilmektedir (Tretyakov ve Maslovski 2003):

iy tan[gﬁh)
Zyiz = tan(Sh) sin?(6)
1= 2kepra B (1_sr+1>
ot 20 [gﬁh) (1 h sini(el)>
Zm — &
e )

Buradaki f = \/kZe, — k? dielektrik igerisinde ilerleyen dalga vektériine ait olan normal
bileseni, h dielektrik alttag kalinhigi, k.rr = ko,/€crf €tkin dalga vektorl, e.qr = (& +
1)/2 etkin elektriksel gecirgenlik, &, dielektrik alttasin elektriksel gegirgenlik degeri, 6

dalga gelis acis1 olmaktadir. D birim hiicre kenar uzunlugu, w iki metal yama aras1 mesafe

.. k 1 c e -
olmak lizere, @ = =L ln( , ) kafes parametresi degeri olmaktadir. Metamalzeme
D sin (mw/2D

sogurucu birim hiicresinin yapist nedeniyle dielektrik alttag kalinligi h degerinin gelen
1sinin - dalgaboyu degerinden oldukc¢a diisiik oldugu kabul edilirse asagidaki gibi
olmakadir (Tretyakov ve Maslovski 2003):

tan(Bh) /B ~ h

Bu durumda, yiizey empedans1 denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
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jwpoh

ZTE —
yuz sin?(0)
1- Zkeffah (1 — c, F1 >
. sin?(0
]a),uoh<1 € -I-(1)>
Zyiz = — 2(9)
sin
1- Zkeffah (1 - e, F1 )

Yukar1 denklemlerden goriilebilecegi iizere, a¢1 degerine bagimli bilesenler dielektrik
alttasin elektrik gecirgenlik degeri &, ile ters orantili olmaktadir. Bu baglamda, ylizey
empedansinin agtya bagimliligini yok ederek yiiksek gelis agilarinda verimli bir sogurma
islemi gergeklestirmek icin sofurucu yapisinda yer alan dielektrik alttasin elektrik

gecirgenlik degerinin arttiritlmasi olumlu bir etki saglamaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Tretyakov ve Maslovski (2003) tarafindan gelistirilen sogurucu yapisinin
sirastyla TM ve TE polarizasyonu ile farkli gelis acgilarinda gonderilen dalgalara ait
yansima katsay1s1 oranlari
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3. METAMALZEME ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURUCULARI

Dielektrik ve iletken malzemelerin belirli sekillerde bir araya getirilerek elektromanyetik
alanin elektriksel bileseninin kontrol edilmesini saglayan bir¢ok yapi literatiirde yer
almaktadir (Kock 1948). Bunlar arasinda en bilinen 6rnekler metalik ag yapisi ve yama
anten yapisi olmaktadir. Giiniimiize daha yakin tarihlerde gelistirilen, elektromanyetik
alanin hem elektriksel hem de manyetik bileseninin kontrol edilmesini saglayan
elektromanyetik metamalzemeler sayesinde ise dogal malzemeler ile elde edilemeyen
yapay manyetizma, negatif kirilma indisi ve yiiksek verimli elektromanyetik sogurma
gibi gelismis 6zelliklerin elde edilmesi saglanmistir (Smith vd. 2000). Ancak bu geligmis
ozelliklerin elde edilebilmesi icin yapay olarak gelistirilen bir metamalzeme yapisinin,
elektriksel ve manyetik alanlara es zamanl olarak etkin bir sekilde tepki vermesi
gerekmektedir. Ozellikle manyetik tepkinin elde edilmesi igin tasarlanan yarikli halka
rezonatOr yapilari ile mikrodalga, terahertz ve kizilotesi dalgaboylarinda bahsedilen
gelismis Ozellikleri gosteren yapay malzemeler elde edilebilmektedir. Teorik olarak
yariklt halka rezonator yapilarinda, olusan manyetik rezonansa ait frekans degerinde ayni
zamanda elektriksel rezonans da elde edilebilmektedir (Padilla vd. 2006). Tasarlanan
metamalzeme yapisinda gerceklesen indiiktif ve kapasitif rezonanslar sayesinde
elektromanyetik dalganin elektriksel bilesenine etkin bir rezonans tepkisi olusmakta ve
soz konusu rezonansin ger¢eklesmesi igin metamalzeme yapisina ait olan etkin iletken

ylizey yapisinin geometrik tasarimi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3.1 Padilla vd. (2006) tarafindan incelenen, 6n yiizeyinde yarikli halka razonatorii
ve arka ylizeyinde dielektrik alttag iceren metamalzeme birim hiicre yapisi

Sekil 3.1°de yer alan Padilla vd.’nin (2006) calismasinda incelenen yarikli halka
rezonatdrii yapist wo = 0.5 THz ve w1 = 1.6 THz frekans degerlerinde iki ayri tepki
gostermekte ve bu frekans degerlerinde olusan ylizey akim yogunluklart sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Yine sekil 3.1°de yer alan iletim grafigindeki kirmiz1 egri elektriksel
tepkiyi, mavi egri ise manyetik tepkiyi p(w) gostermektedir. Burada goriildiigii gibi s6z
konusu calismada tasarlanan yarikli halka rezonatoriin dort yonlii simetrik yapiya sahip

olmamas1 nedeniyle, gelen dalganin polarizasyonunun degismesiyle sogurma verimi
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yiiksek oranda azalmaktadir. Bu sebeple, wo = 0.5 THz frekans degerinde olusan
elektriksel tepkiyle dalga iletimi biiyiik oranda engellenirken, olusan manyetik tepkiyle

dalga iletimi ¢ok diisiik oranda engellenmektedir.

Metamalzeme sogurucularin periyodik dizilimlerle olusan genis yiizeyler seklinde
meydana getirilmeleri nedeniyle, sogurma verimleri, iizerlerine gelen elektromanyetik

dalganin polarizasyon agis1 ve gelis acisiyla dogrudan baglantili olmaktadir (Luukkonen
vd. 2009).
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Sekil 3.2 Luukkonen vd.’nin (2009) arastirmasinda tasarlanan yiiksek empedans yiizeyli
mikrodalga sogurucu yapisinin, TE (a) ve TM (b) polarizasyonlu dalgay1 farkli gelis
acilar1 altinda yansitma degerleri
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Sekil 3.2°de yer alan Luukkonen vd. (2009) tarafindan incelenen yiiksek empedans
yiizeyli mikrodalga sogurucu yapisinin Ansoft’s High Frequency Structure Simulator
(HFSS) ticari yazilimi ile gergeklestirilen benzetim ol¢limlerinde, periyodik dizilimli
metal yama kapli 6n yiizeye farkli gelis agilari ile gonderilen elektromanyetik dalgalara
ait yansima degerlerini gdsteren S11 biiyiikliik degerleri elde edilmektedir. Yapinin arka
ylizeyinin metal plaka ile kapli olmasi sayesinde toplam iletim katsayisinin sifira
yaklagsmasi saglanirken, sogurma veriminin belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan yansima
degerlerinin hem TE hem de TM polarizasyonu ile gelen dalga i¢in Olgiimleri
alinmaktadir. Sonug olarak hem TE hem de TM polarizasyonlu dalga i¢in yiizeye dik ©
= 0% ile gonderilen dalga igin yaklasik S11=-30 dB biiyiikliigiinde yansima elde edilirken,
bu deger yiizeye © = 60° ile gonderilen dalga igin yaklasik olarak S11=-10 dB degerine
kadar diismekte ve yansima biiyiikliigiiniin dikkate alinmayacak kadar kiiciik degerlere
ulasmas1 nedeniyle © = 60° ‘den biiyiik gelis acilar1 igin yeni dlgiimler yapilmamistir.
Dolayisiyla, s6z konusunu yapinin sogurma verimi gelis agisinin biiylimesiyle birlikte

parabolik olarak azalmaktadir.

Gelis agisina bagli sogurma veriminde goriilen biiyiik azalma nedeniyle, mevcut
arastirmalarda gelistirilen farklt metamalzeme sogurucu yapilarinda sogurma verimi
genellikle TE polarizasyon ve yiizeye dik gelis agis1 altinda dl¢lilmektedir. Bu sayede,
laboratuvar gibi ideal kosullar altinda sogurucu yapisinin gosterdigi maksimum sogurma
verimi degerlerinin Glgiilmesi saglanmaktadir. Ancak, gercek ve sanayiye uygun
kullanimda, sogurma verimini tiim gelis agilar1 ve polarizasyon acilar1 altinda
koruyabilen sogurucu yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, arastirma
diinyasinda hem dalga gelis acis1 ve hem de polarizasyon agisi degisimleri altinda stabil
sogurma gerceklestirebilen, kisaca yonden bagimsiz olarak ifade edilen mikrodalga

sogurucularin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

3.1 Yonden Bagimsiz Metamalzeme Sogurucular
Bir metamalzeme sogurucu tipik olarak elektronik devre karti yapiminda kullanilan

dielektrik malzeme benzeri dielektrik ozellikte bir malzemeyle iiretilen alttas ve

bahsedilen alttag ilizerine kaplanan veya sekillendirilen, periyodik dizilime sahip,
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genellikle bakir olarak tercih edilen metal iletim yollarindan meydana gelmektedir. En
Ust tabakada konumlu olan metal yol geometrisi etkin indiktans ve etkin kapasitans
degerlerini etkilemekte ve toplam kaybin ¢ogu alttas sayesinde gerceklesmektedir.
Sogurucu yapisinda kullanilan alttagin dielektrik 6zellikleri ve metal yolun geometrik
Oriintiisii, tekli veya coklu dar bant sogurma ya da genis bant sogurma tiplerinden
hangisinin gergeklestirilecegini belirlemektedir. Dar bant sogurma gergeklestiren yapilar
daha ¢ok On metalik Oriintiide gergeklesen rezonanslara bagli olarak calismakta ve
dielektrik alttas ise sogurmay1 saglamaktadir. On yiizeydeki metal yollar kii¢iik ohmik
kayiplar sunmakta ve bu igslem yiliksek verimli sogurma gerceklestirmek icin yeterli
olamamaktadir. Bu sebeple, bu tiir sogurucu yapilarinda kayip orani yiiksek dielektrik
malzemeler tercih edilmektedir. Dar bant soguruculari, tek veya birden c¢ok frekans
degerinde yiiksek sogurma gergeklestirmelerinden 6tlirti 6zellikle sensor, goruntileme
cihazlari, bolometreler, elektromanyetik filtre benzeri cihazlarin yapiminda

kullanilmaktadir.

Landy vd. (2008) tarafindan 6nerilen model, ince profil, kolay iiretim, ticari ulasilabilirlik
ve etkin kullanim elde edilmesi agisindan ilk 6rnek alinmasi gereken ¢alisma olmaktadir.
Sonraki yillarda gerceklestirilen calismalarda sogurucu dizaynlart gelistirilerek arka
ylizeyin tamamen metal tabak ile kaplanmasi saglanmaistir. En alt yiizeyde tamamen metal
tabaka kullanilmasi, sogurucuya gelen dalganin iletiminin tamamen engellenmesini
saglamakta ve boylece etkin sogurma verimine sahip sogurucunun tasarlanmasi icin
cogunlukla yansima katsayisini etkileyen, {ist yiizeydeki metal yollarin olusturdugu

geometrik Orilintliniin tasarlanmasina odaklanmay1 saglanmaktadir.

Lee vd. (2016) tarafindan gelistirilen bir dar bant sogurucu yapisi, kare seklinde bir
merkez metalik yamay1 ve bu yamaya baglh dort adet ¢eyrek daire seklindeki metalik
yamalar1 igeren On yiizey; dielektrik orta tabaka ve arka yiizeyi kaplayan metal tabakadan

olusmaktadir.
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Sekil 3.3 Lee vd. (2016) tarafindan gelistirilen sogurucunun merkez (a) ve tiim (b) yama
yiizeyi ile farkli gelis agilar1 altinda yapinin sogurma yiizdeleri (¢) ve iiretilen test
numunesi (d) gorselleri. Boyutlar: a=6 mm, b=2.2 mm, ¢=0.8mm, g=0.5 mm, w=2.3 mm
ve a=90°

On bakir tabakadaki metal kapli oriintii esdeger indiiktans L degerini ve geyrek daireler
arasindaki ayriklar ise kapasitans C degerlerini vermektedir (Sekil 3.3). Topraklanmig
dielektrik tabaka kisa devre baglantis1 gibi davranarak imajiner empedans degerini
belirlemektedir. Esdeger direng R degeri, sonlu iletken metal tabaka ile elde edilmektedir.

Boylece, yapiin giris empedansi asagidaki gibi elde edilmektedir (Costa vd. 2010):

Zin =R+ jol + 1/jwL} | Z,

Zg = J\ rlo/r€o tan(kt)

Buradaki &, bagil elektriksel gecirgenligin gercel elemani ve p, ise bagil manyetik
gecirgenligin gercel elemani olmakta, k = ky+/e,.1, degeri gelen elektromanyetik

dalganin dalga sayisini ifade etmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak sogurucunun 6n
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tabakasinda bulunan metal Griintiiniin topolojik yapisinin degistirilmesi ile yapinin giris
empedans1 Z;,, degerinin, bos uzay empedansi Z, degerine eslenmesi ve bu sayede,
yansima katsayisi degerinin minimuma indirgenmesi saglanmaktadir. Yapinin arka
ylizeyinin tamamen metal tabakasi ile kaplanmasi sonucunda dalga iletim degerinin de
sifira indirgenmesi vasitasiyla, gelen elektromanyetik dalganin belirli bir frekans

degerinde tamamen sogurulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.4 Lee vd. (2016) tarafindan Onerilen sogurucu yapisinin, farkli polarizasyon
acilar1 (a), TE polarizasyonu ve farkli gelis agilar1 (b), TM polarizasyonu ve farkli gelis
acilari (C) altinda elde edilen benzetim 6l¢iimleri

Sekil 3.4’te gosterilen s6z konusu calismada onerilen sogurucu yapist ile 10.44 GHz
frekans degerinde, normal gelis acis1 © = 90° ile %91 oramnda sogurma

gerceklestirilmektedir. Yapimin farkli polarizasyon agilart @ ve farkli gelis acilar1 ©
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altinda gosterdigi sogurma oranlart hem benzetim 6l¢limleri hem de deneysel olarak elde
edilmektedir. Farkli gelis acilar1 altinda sogurma oranlarinin incelenmesi esnasinda iki
ayr1 dalga polarizasyon modu gbz 6niine alinmaktadir. Bunlardan ilki, gelen dalgaya ait
elektriksel alan sabit tutulurken manyetik alanin © agisi ile birlikte dondiirtildiigii, enine
elektriksel polarizasyon TE modu; ikincisi ise, gelen dalgaya ait manyetik alan sabit
tutulurken elektriksel alanin © agisi ile birlikte dondiiriildiigii TM modu olmaktadir. S6z
konusu yapi, © = 70° gelis acis1 degerine kadar %90 ve iizeri degerde sogurma
gerceklestirirken, sogurma frekansi agiya bagli olarak yaklasik %0,96 oraninda
kaymaktadir. Ancak, bu calismada 6nerilen yapinin kendine 6zgii tasarimi nedeniyle, 6n
yilizeydeki metal yama Oriintiisiiniin degistirilerek olusan indiiktif ve kapasitif etkiler
tizerinde fazla miidahale yapilmasina imkan vermemektedir. Yapr lizerindeki tek
degisken olan a degerinin optimize edilmesi i¢in asagidaki acisal hassasiyet denklemi

kullanilmaktadir (Lee vd. 2016):

(fo — fo) x [A(6, fo) — A(0, fy)]

S4(0) = (6 — 0)2

Buradaki fy ve f, sirasiyla 8 ve 0 derecelerindeki rezonans frekanslari; A degerleri ile

ilgili frekanstaki sogurma biiytikliikleri olmaktadir.

RS

Sekil 3.5 Farkli a ac1 degerlerinde tasarlanan yiizeyler (a) ve her bir yiizeyin agisal
hassasiyet degerleri (b) (Lee vd. 2016)
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Yapi iizerindeki yariklara ait genislik, agtya bagli sogurma hassasiyeti en diisiik olan o =
90° degerinde tasarlanarak en yiiksek sogurma verimini elde edilecek sekilde optimize
edilmektedir. Ancak, en stabil sogurma verimi i¢in optimize edilen bu tasarimla bile 0°
ila 70° gelis acgis1 degerleri arasinda yapilan dlgiimlerde elde edilen en diisiik sogurma

verimi oraninin %90’ 1n lizerine ¢ikmasi saglanamamaktadir (Sekil 3.5).

Yukaridaki sogurucu tasariminin gelistirilmesiyle Trung vd. (2016) tarafindan gelistirilen
benzer bir sogurucu yapist ile 10.05 GHz frekans degerinde yaklasik %91,48 oraninda
sogurma elde edilmekte ve TE polarizasyonu altinda 70° gelis agisina kadar génderilen
dalganin yaklasik %90 oraninda sogurulmasi saglanmaktadir. Ancak, TM polarizasyonu

altinda gozlenen sogurma frekanslariin kayma orani yiiksek olmaktadir (Sekil 3.6).

Absorptivity [%]

8.0 8.5 9.0 95 10.0 10.5 1.0 1.5 12.0

Frequency [GHZ]
@)

# H A

HHHH
HEHH K

3

Absomtivity [%]

> 2
3
K
3.3
K
N
K
0

3.3
3.3
2.3
24"

RN

RO

8.0 85 9.0 9.5 100 105 110 115 120
Frequency [GHZ]

(b)

Sekil 3.6 Trung vd. (2016) tarafindan gelistirilen sogurucu yapisinin TE polarizasyonu ve
farkli gelis agilar1 altinda sogurma oranlari (a) ve TM polarizasyonu ve farkli gelis agilari
altinda sogurma oranlari (b)
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4. YONDEN BAGIMSIZ METAMALZEME SOGURUCU TASARIMI

Oncelikle mevcut gelistirilen yapiya oncii olmasi ve benzetim yazilimi iizerinde
gerceklestirilen test ayarlarinin dogrulugunun kontrol edilmesi agisindan, Tao vd. (2008)

tarafindan gelistirilen sogurucu yapist incelenmistir.

High Frequency Mesh &
Tetrahedrons 29207
Symmetry planes none

Sekil 4.1 Tao vd.’nin (2008) 6nerdigi THz frekans bandinda ¢alisan sogurucunun CST
Microwave Studio ticari yazilimi iizerinde modellemesinin 6nden (a), perspektif (b) ve
ag gorliiniimii (c¢)
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THz frekans araliginda, TM polarizasyonunda 80%den diisiik gelis agilarinda %99 un
lizerinde; TE polarizasyonunda 50°°ye kadar olan gelis agilarinda %90’m iizerinde
sogurma elde edilen sogurucu tasarimi, ilgili arastirmada verilen yap1 dlgiilerine sadik
kalimarak yeniden modellenerek ve numerik analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.1).
Tasarim ve numerik analizler, sonlu integral yontemi kullanan CST Microwave Studio
isimli  ticari yazilimi  vasitasiyla, periyodik siir  kosullart  uygulanarak
gerceklestirilmistir. Numerik analizlerin gergeklestirilmesi i¢in benzetim islemine ait
Ozelliklerin belirlenmesinde “Floquet Port” uyarim ayarlari, tek bir birim hiicre yapisinin
x ve y ekseni dogrultusunda periyodik olarak dizilerek sonsuz bir diizlem olusturmasina
yonelik olarak segilmekte ve elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusu z ekseni
olarak belirlenmistir. Dielektrik alttas malzemesi olarak elektriksel gecirgenlik degeri € =
2.88 + 0.091 ve dielektrik kayip degeri tan(d) = €2/e1 =0.313 olarak ayarlanmis polimit;
On ve arka yiizeyde yer alan iletken tabakalar i¢in de frekanstan bagimsiz elektriksel
iletkenlik degeri 6 =4.09 X 10 olan altin kullanilmistir. Yapinin arka yiizeyinin tamamen
metal tabaka ile kapli olmasi sayesinde dalga iletim degeri sifira yaklastirilarak
sogurmanin yalnizca yansima katsayisi ile belirlenmesi saglanmistir. Yansima katsayist,
S11 sagilma parametrelerinden asagidaki denklem yardimiyla elde edilmistir (Fujishiro

2012):

S;;(dB) = 20log|S;;(w)|

Yapilan benzetim Olglimleri sonucunda ilgili arastirmada yer alan sonuglara yakin
sogurma degerleri elde edilmistir. Modellenen sogurucu yapisinin @ = 0°de normal
pozisyonda ve ® = 90%de dondiiriilmiis pozisyondayken hem TE hem de TM
polarizasyonu ve farkli dalga gelis agis1 © degerleri altinda Ol¢limleri alinarak

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.2 Tao vd.’nin (2008) gelistirdigi sogurucu yapisinin, @

0° (a) ve @ =90° (b)

pozisyonunda, TE polarizasyonu ve farkli gelis acilar1 altindaki sogurma degerleri
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Sekil 4.3 Tao vd.’nin (2008) gelistirdigi sogurucu yapisinimn, ® = 90° (a) ve ® = 0° (b)
pozisyonunda, TM polarizasyonu ve farkli gelis agilar1 altindaki sogurma degerleri
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Yapilan benzetim 6l¢iimlerinden elde edilen giincel sonuglarda, TE polarizasyonu altinda
yapt @ = 0° pozisyonundayken farkli gelis acilari ile yapilan dlgiim sonuglarmin 2008
yilinda yayinlanan orijinal makaledeki sonuglar ile ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2-
4.3). Benzer sekilde, TM polarizasyonu altinda yapt @ = 90° pozisyonundayken farkli
gelis acilart ile yapilan Gl¢iimlerden alinan sonuglar da ilgili makaledeki sonuclar ile
eslesmektedir. Ancak, ilgili makale iceriginden farkli olarak her iki polarizasyon modu
icin yapinim 90° dondiiriilerek test edilmesiyle, ® = 90° pozisyonu ile TE polarizasyonu
altinda ve ® = 0° pozisyonu ile TM polarizasyonu altinda yapinin gosterdigi sogurma
verimleri belirgin 6l¢lide azalmaktadir. Bu durum, sogurucu yapisini yilizey geometrisinin
dort yonlii simetri 6zelligini icermemesinden ileri gelmektedir. S6z konusu pozisyonlarda
yapi iizerine 02’ den biiyiik gelis acilarinda gonderilen dalganin gordiigii metal iletim yolu
uzunlugu ve ayrik genisligi degerlerinin degiserek yapinin rezonansa bagl indiiktif ve
kapasitif degerlerinin degistigi gostermektedir. Bu anlamda, yapilan giincel 6l¢timler
sonuclarinin incelenmesi ile polarizasyon agist @ degerinin degismesiyle sogurma
degerlerinin degismedigi bir sogurucu yapisinin elde edilmesi i¢in gelistirilecek bir
yapinin dort yonlii simetri 6zelligine sahip olmasi gerektigi goriilmektedir. Ayrica, Tao
tarafindan gelistirilen yapida iki dielektrik katman kullanilmasi ve kullanilan dielektrik
malzemenin elektriksel gecirgenlik ¢ ve kalinlik degerleri t1 ve t> 6zellikle iletken
tabakalar arasindaki rezonans sonucunda ortaya c¢ikan manyetik sogurma degerlerini
blylk oranda etkilemektedir. Bahsedilen elektriksel gecirgenlik € ve kalinlik t; ve t;
degerlerinin degistirilmesi ile rezonans frekansi ve yansima degerlerinde degisimler

gbzlenmistir.

Mevcut calismada GHz frekans degerlerinde calisacak sekilde iiretilen giincel sogurucu
yapilar1 baz alinarak alttas malzemesi olarak dielektrik 6zellikleri yiiksek, tiretim
kolaylig1 ve bulunabilirlik agisindan avantajli olan FR4 malzemesi tercih edilmistir. S0z
konusu dielektrik tabakanin arka yiizeyi tamamen bakir tabaka ile kapl1 olurken, 6n ylizey
bakir iletim yollar1 ile bi¢imlendirilmistir. Dielektrik alttas malzemesi olarak se¢ilen FR4
malzemeye ait elektriksel gecirgenlik degeri € = 4.3 ve dielektrik kayip degeri tan(d) =
e2/e1 =0.025 iken 6n ve arka yiizeyde yer alan iletken tabakalar i¢in secilen bakirin
frekanstan bagimsiz elektriksel iletkenlik degeri o = 5.8 x 107 (S/m) olarak belirlenmistir.
[lk olarak, dalga gelis agisina bagl sogurma degeri degisiminin TE polarizasyonu ve TM

polarizasyonu altindaki degisiminin net bir sekilde gdzlenmesi igin 6n yiizeyinde temel
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bir halka rezonatorl ve arka ylzeyinde tim yizeyi kaplayan metal tabaka yer alan bir

birim hiicre yapisi modellenerek numerik analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.4).

(8)

[(a)

I ——
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 I 1 T T T T T 1 1 I
¢ m— T T T

1 1 1 1
1 ! 1 1
 — —

Sekil 4.4 GHz mertebesinde tepki vermek iizere modellenen birim hiicre yapisinin dnden
ve yandan gorinimd. Boyutlar: a = 18.75 mm, w = 15 mm, g = 10.8 mm

Modellenen birim hiicre yapisi olgiileri GHz frekans degerlerinde calismak {izere
belirlenmis ve dielektrik tabaka kalinlig1 mevcut FR4 kart 6l¢iilerine uygun olarak s = 1.6
mm; bakir tabaka kalinlig1 ise z = 0.035 mm olarak ayarlanmistir. Numerik analizlerin
gerceklestirilmesi i¢cin benzetim islemine ait 6zelliklerin belirlenmesinde “Floquet Port”
uyarim ayarlari, tek bir birim hiicre yapisinin x ve y ekseni dogrultusunda periyodik
olarak dizilerek sonsuz bir diizlem olusturmasina yonelik olarak secilmekte ve

elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusu z ekseni olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Modellenen birim hiicre yapisinin TE (a) ve TM (b) polarizasyonu ile farkli
gelis agilar1 altindaki sogurma degerleri
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Modellenen birim hiicre yapisinin TE polarizasyonu altindaki sogurma o6l¢limlerinde,
farkli dalga gelis acilar1 altinda, 6.3 GHz frekans degeri etrafinda degisken sogurma
degerleri verdigi gozlenmektedir (Sekil 4.5.a). Ozellikle yiizeye dik © = 0° ve gelis agisi
diisiik degerlerde s6z konusu birim hiicrelerden olusan periyodik bir ylizey tizerindeki
halkalarin arasindaki bosluklarin biiyiikk olmasi nedeniyle sogurma degerinin sifira
yaklastig1 gortilmektedir. Gelis agisinin biiyiimesiyle birlikte dalganin gordiigii agidaki
halka araliklarinin daralmasi nedeniyle sogurma degeri yiikselmekte ancak hicbir sekilde
%70’in lizerine ¢ikamamaktadir. Ayrica, gelis acisinin degismesiyle dalganin gordigi
ylizey geometrisi farklilagmakta ve yiizeydeki iletim yolu ve yariklara bagl kapasitif ve
indiiktif etkilerle olusan elektriksel rezonansin degismesiyle rezonans frekansinda kayma
meydana gelmektedir. Bu noktada, Tao tarafindan gelistirilen sogurucu yapisinda yer alan
indiiktif etki gdsteren iletim yolu uzantilarinin ve iki iletim yolu arasinda kapasitif etki
olusturulan ayrigmm bir halka rezonatoér yapisina eklenmesiyle, ylizey iizerindeki
elektriksel rezonansin artirildig1 ve bu sayede hem diisiik hem de yiiksek gelis agilarinda
yiiksek sogurma elde edildigi gozlenmektedir. TM polarizasyonu altindaki 6l¢iimlerde
ise farkli gelis agilar altinda, TE polarizasyonundaki rezonans frekansi degerinden farkl
olan 7.1 GHz frekans degerinde sabit fakat farkli oranlarda sogurma elde edilmektedir
(Sekil 4.5.b). Burada da TE polarizasyonuna benzer sekilde gelis acgisinin biiylimesiyle
birlikte iki metalik yiizey arasinda olusan manyetik rezonansin artmasi sonucu © = 60°
ve © = 70° gelis agilarinda yiiksek sogurma gdzlenmektedir. Ancak, dzellikle yiizeye dik

O = 0° ve kiigiik gelis acilarinda da sogurma degerinin yiikseltilmesi gerekmektedir.

Yo6nden bagimsiz bir sogurucu yapisinin, yani hem TE hem de TM polarizasyonu altinda
ayn1 veya yakin rezonans frekansinda tepki veren ve dalga gelis acisinin artmasi ile
sogurma verimi azalmayan bir gelistirilmesi i¢in yapinin hem elektriksel hem de
manyetik rezonans degerlerinin yiikseltilmesi gerekmektedir. Ancak, bu islemin zorlugu
yap1 iizerinde her bir Olcilinlin birbiri ile sinerjik olarak calisarak tepki vermesinden
dogmaktadir. Bu sebeple sogurucu yapisinin tasarimi sirasinda degistirilen her bir olgii
parametresi i¢in polarizasyon ve gelis agis1 bagimliliginin tekrarli olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, kapasitif ve indiiktif etkileri ytlikseltilmis ve dort yonlii simetri
Ozelligi barindiran farkli modeller tasarlanarak alinan numerik analiz sonuglari

degerlendirilirmistir.
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Sekil 4.6 Tasarlanan farkli sogurucu yapilarina ait sogurma degerleri
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Elektriksel ve manyetik rezonans tepkilerin gelistirilmesi amaciyla tasarlanan farkli
sogurucu yapilari ve ilgili yapilarin hem TE hem de TM polarizasyonu ile © = 0°ve © =
70° gelis acilarindaki sogurma degerleri sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekil 4.6.a’da yer
alan yapi ile 2.1 GHz frekans degeri civarinda TE polarizasyonu ile © = 0° gelis acisi
altinda yaklasik %94 sogurma oran1 ve TM polarizasyonu ile © = 0° gelis ag1s1 altinda
yaklagik %99 sogurma orani elde edilmistir. TE polarizasyonunda gelis agisinin artmasi
ile sogurma oram azalarak © = 70° gelis acis1 degerinde %50°nin biraz iizerinde yer
alirken, TM polarizasyonu ile aynm1 sogurma orani kaybi gelis acisinin azalmasi ile
artmakta ancak her iki a¢1 degeri i¢inde en diisiik %94 degerinin {lizerinde kalmaktadir.
Bu da s6z konusu yapinin TM polarizasyonu altinda genis gelis acilar1 altinda bile ytliksek
sogurma gerceklestirebildigi gdstermektedir. Yapi lizerindeki yilizey Oriintiisii ile arka
metal tabaka arasindaki etkilesim ve olusan dongiisel akimlar sayesinde s6z konusu yapi1
ile yiiksek manyetik rezonans elde edilmesi saglanmistir. Ancak yapiya ait yiizey
Oruntusii, genis gelis acilarinda yiiksek verimle sogurma gergeklestirmek i¢in yetersiz

kalmaktadir.

Sekil 4.6.b’de yer alan sogurucu yapisi ise 5SGHz frekans degeri civarinda, TE
polarizasyonu ve © = 70° gelis acis1 altinda %95’in iizerinde bir degerler ile sogurma
gerceklestirmistir. Diger 6l¢iim parametreleri altinda ise birbirine yakin rezonans frekansi
degerinde ancak %60 sogurma oram altinda degerler elde edilmistir. Ozellikle TM
polarizasyonu altinda elde edilen sogurma degerleri her iki gelis agist degeri icin de
oldukga diisiik kalmaktadir. Bu durum, manyetik rezonans saglayan dongiisel akimlarin
olusturulmasi i¢in sekil 4.6 (b)’de yer alan yapinin yiizey Oriintiisiiniin sekil 4.6 (a)’da yer
alan yapinin ylizey Oriintiisline gore yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu yapr ile sekil
4.6 (a)’da yer alan yap1 arasindaki en biiylik fark ise sekil 4.6 (a)’daki yapi ile her ayri
Olclim parametresi igin farkli frekans degerlerinde en az iki sogurma piki gozlenirken,
sekil 4.6 (b)’deki yap1 ile 1 GHz ila 4 GHz arasindaki frekans degerlerinde hi¢bir sogurma

tepkisi gdzlenmemistir.

Sekil 4.6.c’de yer alan sogurucu yapisi ile 2.3 GHz rezonans frekansinda hem TE hem
TM polarizasyonu altinda © = 0°ve © = 70° gelis agilar1 icin yiiksek sogurma oranlar
elde edilmis ancak en diisik sogurma orant degerinin %70’in iizerine c¢ikmasi
saglanamamustir. Bu yapi ile dis halka rezonatérden merkeze dogru uzanan metal yollarin

ikinci bir halka rezonator ile etkilesmesi saglanarak olusturulan yeni kapasitif ve indiiktif
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etkilesimler sayesinde toplam sogurma miktarinin artiritlmasi ve her iki polarizasyon
durumu igin es rezonans frekansinda tepki alinmasi saglanmistir. Sonrasinda tasarlanan
ve sekil 4.6.d’de gosterilen sogurucu yapist sayesinde hem TE hem TM polarizasyonu
altinda 2.3 GHz rezonans frekansi ¢evresinde olusan yiiksek sogurma degerleri gézlenmis
ancak bu tasarim ile de en diisiik sogurma orani %85 degerinin iizerine ¢ikarilamamaistir.
Bununla birlikte sekil 4.6.c ve sekil 4.6.d’de yer alan sonuglarin birlikte incelenmesi
sonucunda halka rezonatérden uzanan metal yollarin dis ve i¢ halkaya bagli olmasina
bagli olarak 2-3 GHz frekans degerleri arasinda birinci sogurma piki ve 4-6 GHz frekans

degerleri arasinda ikinci bir sogurma piki olustugu goriilmiistiir.

Mevcut ¢alismada gelistirilen son sogurucu yapisi, sekil 4.4 ve sekil 4.6°da yer alan
sogurucu yapilarinin benzetim Ol¢iimleri ve yapilan analizler sonucunda elde edilen
sonuglardan yararlanilarak hem TE hem TM polarizasyonunda yakin rezonans frekansi
degerinde tepki vermek ve hem diisiik hem de yiiksek gelis acis1 degerlerinde yiiksek

oranda sogurma gerc¢eklestirmek tizere tasarlanmistir.

4.1 Yonden Bagimsiz Metamalzeme Sogurucu Numerik Analizleri

Mevcut calismada gelistirilen 6zglin sogurucu yapisinda, sekil 4.6 (b)’de yer alan
sogurucu tasarimi ve ilgili sekildeki ylizey Oriintiisiine sahip sogurucu birim hiicrelerinin
periyodik olarak x ve y ekseninde dizilmesiyle olusan bir yiizeyde, hiicreler arasinda
olusan dogrudan etkilesimin engellenmesi ve yapmin orijinal calisma frekansinda
gbzlenen sogurma degerlerinin giiclendirilmesi i¢in es rezonans frekanslarinda tepki
veren bir halka rezonator kullanilmistir. Dielektrik alttas malzemesi olarak segilen FR4
malzemeye ait elektriksel gecirgenlik degeri € = 4.3 ve dielektrik kayip degeri tan(d) =
e2/e1 =0.025 iken On ve arka ylizeyde yer alan iletken tabakalar igin seg¢ilen bakirin
frekanstan bagimsiz elektriksel iletkenlik degeri 6 = 5.8 x 107 (S/m) olarak belirlenmistir.
Yapinin arka yiizeyinin tamamen bakir kapli olmasi nedeniyle dalga iletiminin sifira
indirgenmesi saglanarak sogurma oranmin yalnizca yansima katsayisi degerleri ile
belirlenmesi saglanmustir. ik olarak, polarizasyondan bagimsizligin tespit edilmesi igin
® = 0° ile ® = 90° polarizasyon agcilar1 arasinda yapmin sogurma oranlar1 benzetim
yontemi ile 6l¢lilmiistiir. Sonrasinda, sirastyla TE polarizasyonu ve TM polarizasyonu ile
yapmin © = 0°ila © = 70° arasinda degisen farkli dalga gelis agilar1 altinda gosterdigi

sogurma oranlar1 yine benzetim yontemi vasitasiyla Slgiilmiistiir. Numerik analizler,
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sonlu integral yontemi kullanan CST Microwave Studio isimli ticari yazilim1 vasitasiyla,
periyodik smir kosullart uygulanarak gergeklestirilmistir (Tuong 20). Numerik
analizlerin gergeklestirilmesi i¢in benzetim islemine ait 6zelliklerin belirlenmesinde
“Floquet Port” uyarim ayarlari, tek bir birim hiicre yapisinin x ve y ekseni dogrultusunda
periyodik olarak dizilerek sonsuz bir diizlem olusturmasina yonelik olarak se¢ilmekte ve
elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusu z ekseni olarak belirlenmistir. Yap1
Uzerindeki geometrik oriintiiye ait parametrelerin degistirilerek alinan farkli 6lgtimler
sonucunda yapinin en stabil ve en yliksek sogurma degerlerini veren optimum olgiileri

belirlenmistir.
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Sekil 4.7 GHz mertebesinde tepki vermek tizere modellenen birim hiicre yapisinin 6nden
gorinima. Boyutlar: a=18.75 mm, w =15 mm, g =10.8 mm, v=5.8 mm, y = 3.8 mm,
t=4.5mm,c=0.7mm
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Sekil 4.7°de gosterilen, modellenen birim hiicre yapisi Ol¢iileri GHz frekans degerlerinde
calismak iizere belirlenmis ve dielektrik tabaka kalinligit mevcut FR4 kart 6l¢iilerine

uygun olarak s = 1.6 mm; bakir tabaka kalinlig1 ise z = 0.035 mm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4.8 Mevcut caligmada gelistirilen sogurucu yapisinin, yiizeye dik ve farkli
polarizasyon agilarinda gelen dalgay1 sogurma degerleri

Sekil 4.8°de z ekseni iizerinde yiizeye dik © = 0° ve degisken polarizasyon agcilari ile
gonderilen elektromanyetik dalganin gelistirilen yapi iizerindeki sogurma oranlari
gosterilmektedir. S6z konusu sogurucu yapisi, dort yonlii simetrik ozellikte yiizey
driintiisiine sahip olmasi sonucunda ® = 0%’ den @ = 90%"ye kadar tiim polarizasyon agilar
altinda, 6.28 GHz frekans degerinde %98 oraninda sogurma gerceklestirmektedir.

Bdylece, gelistirilen yapi ile elektromanyetik dalganin polarizasyon ag¢isindan bagimsiz
ylksek oranli sogurma elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Mevcut calismada gelistirilen sogurucu yapisinin, TE (a) ve TM (b)
polarizasyonunda, farkli gelis acilar1 altinda sogurma degerleri
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Sonraki dl¢limlerde s6z konusu yap1 TE ve TM polarizasyonlarindaki dalgalar igin ayr1
ayr1 olarak farkli gelis acis1 degerleri altinda testlere tabi tutularak yapinin gelis acist

hassasiyeti belirlenmektedir.

Sekil 4.9.a ve sekil 4.9.b’de gelistirilen sogurucu yapisinin sirasiyla TE ve TM
polarizasyonunda © = 0° ila © = 70° arasinda degisen gelis acilar1 ile génderilen
elektromanyetik dalgay1r sogurma oranlar1 yer almaktadir. S6z konusu yapinin hem TE
hem de TM frekans1 altinda oldukg¢a yakin rezonans frekanslarinda, yiiksek oranli
sogurma gerceklestirildigi goriilmiistiir. TE polarizasyonu altinda 6.28 GHz frekans
degerinde, © = 02 den © = 70° gelis acisina kadar %93 iin iizerinde yiiksek sogurma orani
elde edilmistir. Gelis agisinin © = 0°den © = 60%°ye kadar olan araliginda ise s6z konusu
yap1 %98’in lizerinde sabit sogurma degeri gdstermistir. TM polarizasyonu altinda da
benzer sekilde © = 02den © = 70° gelis acisina kadar %93 iin iizerinde yiiksek sogurma
orani elde edilmistir. Gelis agisinmn © = 02’den © = 60°°ye kadar olan araliginda ise séz
konusu yap1 ile %96’ n1n lizerinde sabit sogurma degeri elde edilmistir. TE polarizasyonu
altinda degisen gelis agisiyla rezonans frekansinda %0,32 oraninda bir kayma
gozlenirken, TM polarizasyonu altinda degisen gelis agisiyla rezonans frekans degerinde

%0,37 oraninda kayma oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.10’da rezonans TE ve TM modundaki rezonans frekansi degerindeki yiizey
akimlar1 gosterilmistir. Yapir yiizeyindeki geometrik Orilintiiye ait 6l¢li parametreleri
degistirilerek yapilan farkli numerik analizler sonucunda, sekil 4.7°de verilen ¢ ve t
parametrelerinin degistirilmesi ile 6zellikle TE modundaki sogurma orani degerlerinin
degistigi gozlenmistir. Yap1 lizerindeki v parametresinin degistirilmesiyle rezonas
frekansindaki kayma kontrol edilirken, y parametresi 6zellikle TM modu basta olmak
tizere sogurma oranini etkilemektedir. Yap1 iizerindeki diger parametreler ise hem TE
hem de TM modundaki rezonans frekanslarinin kayma oranini, diger bir degisle degisen

gelis acis1 degerleri altinda sogurma frekansi stabilitesini saglamaktadir.
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Sekil 4.10 Rezonans frekansi degerinde sirastyla TE ve TM modunda yap1 tizerindeki

ylizey akimlari
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Gelistirilen 6zgiin sogurucu yapisi sayesinde, TE ve TM polarizasyonu altinda oldukg¢a
yakin rezonans frekans degerlerinde tepki veren ve hem TE hem de TM polarizasyonu ve
© =0°%ila© = 70° arasinda degisen genis gelis acis1 araligi altinda yiiksek sogurma orani
elde edilmistir. Boylece, yapilan numerik analizler sonucu elde edilen sonuglar
dogrultusunda yapinin hem polarizasyondan hem de dalga gelis agisinda bagimsiz olarak

yiiksek oranda sogurma gerceklestirdigi goriilmiistiir.
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5. URETIM ASAMASI VE DENEYSEL OLCUMLER

Deneysel Olclimlerin alinmast i¢in sekil 4.7°de yer alan sogurucu yapisi, 10 x 10 adet
birim hiicrenin periyodik dizilimiyle olusan toplamda 18.75mm x 18.75 mm dl¢iilerine
sahip, iki yiizii bakir kapli FR4 kart {izerinde sekillendirilmistir. Gelistirilen ylizey
orlintiisti ¢ift tarafli bakir kapli FR4 kartin tek yiizline fotolitografi teknigi kullanilarak

baskilanmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Periyodik sogurucu yapilarini igeren prototip kartin goriiniimii

Baski islemi i¢in s6z konusu geometrik oriintii 10 x 10 adet olarak bir asetat kagid1 {izerine
basilmistir. Sonrasinda sicak pres ile tek ylizeyi fotorezistif film kaplanan kart ile baskili
asetat kagidi moroétesi lambalar igeren elektronik devre karti1 pozlama cihazi igerisinde
bekletilerek baskilama islemi gergeklestirilmistir. Kart {izerinde kalan film pargalarinin

temizlenmesi icin ise Uretilen kart glvenli bir ortamda ¢ozict kimyasallar icerisinde
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bekletilerek periyodik sogurucu yapilarindan olusan prototip kartin iiretim islemi
tamamlanmaistir. Son olarak bilgisayar numerik kontrollii tezgah (CNC) yardimiyla kartin

18.75 mm x 18.75 nihai 6l¢iilerinde piiriizsiiz olarak kesilmesi saglanmuistir.

Uretilen prototip sogurucu kartinin deneysel sogurma degerlerinin dl¢iilmesi i¢in Ankara
Universitesi Golbasi yerleskesinde yer alan mikrodalga karakterizasyon laboratuvari

kullanilmustir.

Sekil 5.2 Pasif sogurucular ve horn antenleri igeren yar1 yankisiz oda goriinimii

Laboratuvar igerisinde pasif sogurucular kullanilarak yar1 yankisiz bir test odasi
olusturulmus ve elektromanyetik dalgalarin gonderilmesi alinmasi i¢in horn antenler
kullanilmistir (Sekil 5.2). Sinyal {iretimi ve deneysel sagilma parametrelerin elde edilmesi

icin 9 kHz ila 13.6 GHz frekans degerleri arasinda sinyal 6l¢iimii saglayan Rohde &
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Schwarz Network Analizori kullanilmistir (Sekil 5.3). Network analizorii tizerindeki
birinci ve ikinci port ¢ikiglarina baglanan horn antenler vasitasiyla sogurucu kart1 iizerine
gonderilen ve alinan dalgalarin network analizorii tarafindan okunmasi ile dalganin

yansima katsayisini belirleyen S11 parametrelerinin elde edilmesi saglanmigtir.

Sekil 5.3 Deneysel sagilma parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan network

analizori

Olgiim 6ncesinde olusturulan yankisiz odanm iist acikhigi da pasif sogurucular ile
kaplanarak i¢erisinde sogurucu kart1 yer almadan bir referans 6l¢timii alinmistir. Buradaki
amag¢ ¢evredeki elektronik aletlerden yayimlanan giiriiltii sinyalleri ve olusturulan
yankisiz odanin sinyal gegisini engellemedeki yetersizligi goz oniinde bulundurularak
alinacak Sl¢iimlerde ne kadar diizeyde bir hata pay1 olacaginin belirlenmesidir. Referans
Olctimleri kaydedildikten sonra sogurucu kart1 horn antenlerin karsisina sekil 5.4 teki gibi

yerlestirilmistir.
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Sogurucu Karti

Gonderici Horn Anten

Network Analizori

Normal Ekseni

Alici Horn Anten

Sekil 5.4 Yansima parametreleri 6l¢iim sisteminin kurulus plani (Thummaluru vd.

2019’dan degistirilerek alinmistir)

Prototip sogurucu kart1 ve horn antenler sekil 5.4’teki gibi konumlandirilarak gonderici
anten ile istenilen gelis acis1 © degeriyle numune iizerine gonderilen elektromanyetik
dalganin alic1 anten ile algilanmasi saglanarak sogurma kartindan yansiyan dalgalara ait
sacilma parametrelerinin Olcililmesi saglanmistir. Yiiksek gelis agis1 degerleri altindaki
Olctimler i¢in horn antenler arasindaki mesafe artirilarak tekrarli 6l¢timler alinmistir.
Farkl1 polarizasyon acilarina ait Slgiimler ise horn antenlerin birbirine yaklastirilarak
yansima Ol¢iimii alinmasina izin verecek sekilde, en diisiik gelis acis1 © degeriyle
konumlandirilmasi saglanarak sogurucu kartin konumu degistirilmeden, normale dik

eksende @ acistyla dondiiriilmesi yoluyla elde edilmistir.
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Sekil 5.5 Uretilen yapinin farkli polarizasyon agilar1 altinda deneysel olarak dlgiilen
sogurma degerleri

Sekil 5.5’te z ekseni iizerinde yiizeye dik © = 0° ve degisken polarizasyon acilar1 ile
gonderilen elektromanyetik dalganin gelistirilen yap1 iizerindeki sogurma oranlari
gosterilmemektedir. S6z konusu sogurucu yapisi, dort yonlii simetrik 6zellikte yiizey
driintiisiine sahip olmasi sonucunda ® = 0% den @ = 90%"ye kadar tiim polarizasyon agilar

altinda, 6.28 GHz frekans degerinde %99 oraninda sogurma gerceklestirmektedir.
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Sekil 5.6 Uretilen yapmin TE (a) ve TM (b) polarizasyonundaki farkli gelis acilar1 altinda
deneysel olarak ol¢iilen sogurma degerleri
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Sekil 5.5’te z ekseni iizerinde yiizeye dik © = 0° ve degisken polarizasyon acilar1 ile
gonderilen elektromanyetik dalganin gelistirilen yapi1 {izerindeki sogurma oranlari
gosterilmemektedir. S6z konusu sogurucu yapisi, dort yonlii simetrik Ozellikte yiizey
oriintiisiine sahip olmasi sonucunda ® = 0 den ® = 90%’ye kadar tiim polarizasyon agilari

altinda, 6.28 GHz frekans degerinde %99 oraninda sogurma gerceklestirmektedir.

Sekil 5.6.a’da TE polarizasyonu altinda 6.28 GHz frekans degerinde, © = 0°den © = 70°
gelis agisina kadar %80’in tlizerinde yiiksek sogurma orani elde edilmistir. Gelis agisinin
O = 0%den © = 60”ye kadar olan araliginda ise séz konusu yap1 %85’in iizerinde sabit
sogurma degeri gostermistir. Sekil 5.6.b’de de TM polarizasyonu altinda benzer sekilde
© = 0”den © = 70° gelis acisina kadar %80’in {izerinde yiiksek sogurma orami elde
edilmistir. Gelis acisinin © = 02 den © = 60%ye kadar olan araliginda ise s6z konusu yap1
ile %85’nin {izerinde sabit sogurma degeri elde edilmistir. TE polarizasyonu altinda
degisen gelis agisiyla rezonans frekansindaki kayma dnemsenmeyecek kadar diisilk, TM
polarizasyonu altinda degisen gelis agisiyla rezonans frekans degerinde %0,4 oraninda

kayma oldugu gozlenmistir.
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(b)

Sekil 5.7 Uretilen yapinin TE (a) ve TM (b) polarizasyonundaki farkl1 gelis acilar altinda
numerik ve deneysel sogurma 6l¢iimleri kiyaslamasi
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Elde edilen bu deneysel 6l¢iimler sonuglarinin numerik analiz sonuglartyla kiyaslanmasi
sonucunda, gelistirilen sogurucu yapisini igeren numunenin deneysel olarak oSlgiilen
sogurma degerlerinin numerik analizler ile elde edilen sogurma degerleri ile uyumlu
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.7). Ozellikle farkli polarizasyon agilari altindaki 6lgiim
sonuclar1 ve goriilen toplam rezonans frekansi kaymasi degerleri olduk¢a basarili bir
sekilde elde edilmis ancak her iki polarizasyon modunda da gelis agisinin artmasi ile
sogurma verimindeki azalma orani numerik analizlere gore yiiksek olarak elde edilmistir.
Bunun sebebi, ¢evredeki elektronik cihazlarin yayimladig: giiriiltii sinyalleri, olusturulan
yansima odasinin sinyal engellemedeki yetersizligi, iiretim sirasinda olusan yapisal kusur
veya hatalar olabilmektedir. Bununla birlikte, sogurma oraninda goriilen kayba neden
olan en 6nemli faktoriin, sogurucu prototip kartin 10 x 10 sogurucu hiicre igeren ve
toplamda 18.75 mm x 18.75 mm olan goreceli olarak kigik boyutlarda retilmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle anten boyutuna bagl olarak daha fazla sayida
sogurucu hiicre iceren, daha genis yiizey alanina sahip bir sogurucu yapi numunesi
uretilmesinin, daha verimli deneysel sonuglarin elde edilmesine yardimci olacagi

diistiniilmektedir.
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6. SONUC

Literatiirde yer alan ve giiniimiize kadar gelistirilen, polarizasyon ve gelis agisindan
bagimsiz sogurma gergeklestiren yapilar incelenerek ayni frekans degerinde hem TE hem
TM polarizasyonu ve fakli dalga gelis agilari altinda yiiksek oranli sogurma
gerceklestiren bir yonden bagimsiz sogurucu yapist gelistirilmistir. Sogurucu yapisinin
0zgiin yiizey Oriintiisii sayesinde, benzetim yontemi ile yapilan analizler sonucunda @ =
0%den ® = 90%ye kadar tiim polarizasyon acilar1 altinda, 6.28 GHz frekans degerinde
%98 oraninda sogurma gergeklestirmektedir. Boylece, gelistirilen yap1 ile
elektromanyetik dalganin polarizasyon acisindan bagimsiz yiiksek oranli sogurma elde
edilmistir. Gelistirilen sogurucu yapisinin TE ve TM polarizasyonunda © = 0° ila © = 70°
arasinda degisen gelis acilari ile gonderilen elektromanyetik dalgay1 sogurma oranlar1 yer
almaktadir. S6z konusu yapmin hem TE hem de TM frekans: altinda oldukg¢a yakin
rezonans frekanslarinda, yiiksek oranli sogurma gerceklestirildigi goriilmiistiir. TE
polarizasyonu altinda 6.28 GHz frekans degerinde, © = 09°den © = 70° gelis agisina kadar
%93’iin iizerinde yiiksek sogurma orani elde edilmistir. Gelis agisnin © = 0°den © =
60°°ye kadar olan araliginda ise s6z konusu yap1 %98’in iizerinde sabit sogurma degeri
gdstermistir. TM polarizasyonu altinda da benzer sekilde © = 0°den © = 70° gelis agisina
kadar %93iin iizerinde yiiksek sogurma oram elde edilmistir. Gelis agisinin © = 02 den
© = 60’ye kadar olan araliginda ise s6z konusu yapr ile %96 nin {izerinde sabit sogurma
degeri elde edilmistir. TE polarizasyonu altinda degisen gelis acisiyla rezonans
frekansinda %0,32 oraninda bir kayma gozlenirken, TM polarizasyonu altinda degisen

gelis acistyla rezonans frekans degerinde %0,37 oraninda kayma oldugu gézlenmistir.

Gelistirilen sogurucu hiicrelerinden 10 x 10 adet igeren ve toplamda 18.75 mm x 18. 75
mm boyutlarinda olan bir sogurucu numunesi {iretilerek yari yankisiz ortamda alina
olgtimler sonucunda @ = 0°den ® = 90%°ye kadar tiim polarizasyon agilari altinda, 6.28
GHz frekans degerinde %99 oraninda sogurma gergeklestirmektedir. TE polarizasyonu
altinda 6.28 GHz frekans degerinde, © = 0%den © = 70° gelis acisina kadar %80’in
lizerinde yiiksek sogurma orani elde edilmistir. Gelis agisinin © = 0°°den © = 60°ye kadar
olan aralifinda ise s6z konusu yap1 %85’in iizerinde sabit sogurma degeri gostermistir.
TM polarizasyonu altinda da benzer sekilde © = 0°°den © = 70° gelis agisina kadar %80’in

lizerinde yiiksek sogurma orani elde edilmistir. Gelis acisinin © = 02 den © = 60”’ye kadar
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olan araliginda ise s6z konusu yap1 ile %85’ nin iizerinde sabit sogurma degeri elde
edilmistir. TE polarizasyonu altinda degisen gelis agisiyla rezonans frekansindaki kayma
onemsenmeyecek kadar diisiik, TM polarizasyonu altinda degisen gelis agisiyla rezonans
frekans degerinde %0,4 oraninda kayma oldugu gozlenmistir. Numerik ve deneysel
Olgtimler arasindaki farklarin nedeni, gevredeki elektronik cihazlarin yayimladig: giiriiltii
sinyalleri, olusturulan yansima odasinin sinyal engellemedeki yetersizligi, iiretim

sirasinda olusan yapisal kusur veya hatalar olabilmektedir.

Elde edilen bu deneysel 6l¢iimler sonuglarinin numerik analiz sonuglartyla kiyaslanmasi
sonucunda, gelistirilen sogurucu yapisini igeren numunenin deneysel olarak OSlgiilen
sogurma degerlerinin numerik analizler ile elde edilen sogurma degerleri ile uyumlu
oldugu gozlenmis ve hem polarizasyondan hem de dalga gelis acisinda bagimsiz olarak

yiiksek oranda sogurma gosteren bir yonden bagimsiz sogurucu elde edilmistir.
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